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Ozet

Gergeklestirilen galismada, S235JR (1.0038) sac numuneler 90° lik V blikme kalibinda bukulerek, ileri
esneme miktarlari incelenmigtir. Deneylerde 4 mm kalinligindaki 30x60 mm ebadindaki sac
numuneler, 6 mm ugyarigapina sahip olan zimba ile buklUImustir. Bikme islemlerinde deney
numuneleri, Isil islem uygulanmadan, normalize edilerek ve 10 ve 30 dk (dakika) menevigsleme
islemine tabi tutularak hazirlanmistir. Deneyler, zimba par¢a Uzerinde 30 sn bekleyerek ve
bekletiimeden direk uzaklastirilarak gerceklestiriimistir. Deneyler sonucunda, numuneye uygulanan,
normalizasyon igleminin ileri esneme miktarini arttirdigi, menevisleme igleminin ise azalttidi
g6zlenmistir. Zimbanin numune tzerinde 30 sn bekletiimesinin, ileri esneme miktarini azalttigi tespit
edilmistir. Numune Uzerine uygulanan 30 dk menevisleme suresinin, ileri esneme miktarini géz ardi
edilebilecek kadar duglrdigu tespit edilmisgtir.

Anahtar kelimeler: ileri esneme, bilkkme kaliplari, i1sil iglem
1. Girig

Bukme, sac malzemelere uygun bir kalip araciligiyla bir sekil verme islemidir. Bukme iglemlerinde, sac
malzemelerde ozelliklerine bagli olarak ileri ve geri esneme meydana geldigdi bilinmektedir. ileri/geri
esneme miktarlarinin bilinmesi, Urinden elde edilecek ylUksek tamlik i¢cin dnemlidir. Ayni zamanda
ardn icin harcanan zaman ve deneme yaniima yoOntemiyle kullanilan malzeme israfini da
azaltmaktadir.

Bukme isleminde malzemelerin elastikiyet siniri asilmakta ancak akma gerilmeleri asilamamaktadir.
Bu sebepten dolaylr malzeme orijinal esnekliginin bir kismini muhafaza etmektedir [1-3]. Malzeme
Uzerine uygulanan ylUk geri alindi§i zaman malzeme eski halini almaya g¢alismakta ve bukllen
malzemenin bir miktar geri esnemesine (yani istenilen agidan kiglik olmasina) neden olur (Sekil 1a).
Sac malzemenin istenilen agidan daha buyidk bir agi elde edilmesine ise, ileri esneme denilmektedir
(Sekil 1b).
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Agisi

Olgiilen
Bukme Ag Elde Edilen { S
Acis Ag /\ ?
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Sekil 1. Geri ve ileri esnemenin tespit edilmesi

S235JR (Sicak haddelenmis yassi c¢elik) malzemeler, sivi c¢eligin slrekli dokim yodntemiyle
katilastirimasi sonucu meydana gelen yarl mamul Urdnln, sicak haddehanede haddelenmesi sonucu
olusan rulo veya sac seklindeki Urtnlerdir. S235JR sac malzemeler, enerji sektoriinde; kazan ve
basingli kaplarin yapiminda, enerji nakil hatlarinda, rizgar enerji Uretim ekipmanlarinda, tarim
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sektoérinde; tarim makinelerinin imalatinda, su, gaz ve petrol tagimalarinda kullanilan borularin
yapiminda, suyun blylk glcinin kontrol edilmesinde, kanal, tinel, baraj, kopru, liman insaatlarinda,
depolama sistemlerinde, silo ve konteynir imalatinda, sicak ve basingl ortamlarda, 1sI esanjorlerinin
imalatinda, buhar kazanlari imalatinda, celik binalarin yapiminda vb. yerlerde kullaniimaktadir [4].
S235JR sac malzemeler yukarida bahsedilen kullanim vyerleri icerisinde yaygin olarak bikme
islemlerinde kullaniimaktadir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar incelendiginde, sac metal malzemelerde blkme islemi neticesinde,
meydana gelen geri ve ileri esneme fenomeni Uzerinde birgok arastirmalar yapildidi ortaya
ctkmaktadir. ilk olarak, geri esneme lizerine yapilan galigsmalar incelendiginde, Tekaslan ve digerleri,
moduler bir V bikme kalibi tasarlayarak, ¢elik sac, bakir ve paslanmaz celik malzemelerde, zimbanin
bekletiimesi ve malzeme kalinliginin geri esneme Uzerine etkisini arastirmiglardir [1-3]. Ouakdi ve
arkadaslari, gerdirmeli bikme isleminde kalip radlsli ve zimbanin numune Uzerinde bekletiime
suresinin, geri esneme Uzerindeki etkisini incelemiglerdir [5]. Sousa ve digerleri ise, en uygun U ve V
bikme kaliplarinda zimba, kalip radlsl, zimba oél¢ist ve zimba tutucu gibi parametreleri genetik
algoritmayla kullanarak en uygun kalip tasarimini gerceklestirmislerdir [6]. Imai ve digerleri, V bukme
kaliplarinda yuksek olct tamhdi elde etmek icin malzeme 6zelliklerini de dikkate alarak calismalari
vardir [7]. Tekiner, farkli kalinliktaki malzemelerin V bukme kaliplarinda bukulmesi neticesinde olugan
geri esnemeyi incelemistir [8]. Oztiirk ve digerleri, DP600 yiiksek mukavemetli geligin geri esneme ve
gerilmesinin incelenmesi (zerine deneysel bir galisma gerceklestirmiglerdir [9]. Leu ve Hsieh, V bikme
islemlerinde geri esnemenin azaltiimasi Uzerinde coining force etkisinin arastiriimasi [10]. Choi ve
Chin, yuksek mukavemetli disuk karbonlu celiklerde geri esneme davraniginin tahmini Uzerine
arastirmalar yapmistir. Bu ¢alismada, ¢ok kristalli malzemenin geri esneme miktarini elastik ve visko-
plastik kristal plastisite modeli kullanarak sayisal olarak tahmin etmislerdir [11]. Schwarze ve
arkadaslari, solid-shell sonlu elemanlar yéntemi kullanarak geri esneme miktarinin incelenmesi
Uzerine matematiksel bir calisma gergeklestirmiglerdir [12]. Otii ve Demirci, AA5754 ve AL1050
aliminyum sac malzemelerin 60°’lik V sekilli kalipta bukerek 6n gerilmelerin geri esnemeye etkisini
incelemislerdir [13]. ileri esneme (zerine yapilan calismalar ise, Bakhshi ve digerleri, U ve V bikme
islemlerinde CK67 sac malzemeyi 0°, 45°, 90° haddeleme yo6ninde kesmis ve blkllmesi neticesinde
meydana gelen geri-ileri esnemeyi arastirmiglardir [14]. Ragai ve arkadaslari galismalarinda, sac
kalinhidi, sac anizotropisi, malzeme o6zellikleri, sirtinme katsayisi, zimba ucu ve oél¢isunun ileri-geri
esnemeye etkisini arastirmiglardir [15]. Thipprakmas ve arkadasl, V biukme islemlerinde, coined-bead
ve taguchi teknigi kullanarak geri ve ileri esnemede bikme acisi, malzeme kalinhdi ve zimba radisu
gibi islem parametrelerinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak uygun kalip tasarimi tGzerine deneysel
bir calisma yapmisglardir [16-18]. Branko ve digerleri, St1403 sac malzemenin V bukme kaliplarinda
bukulmesi neticesinde olusan geri-ileri esnemeyi sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir [19].

Literatlr calismalar incelendiginde, malzeme 6zellikleri ve bukme parametreleri (zimba ug¢ yaricapl,
zimba agisi, zimba kuvveti, sac anizotropisi, haddeleme yonu, vb.), ileri esnemenin tahmin edilmesini
zorlagtiran etkenler oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, 4 mm kalinligindaki S235JR
(1.0038) numuneler, zimba u¢ yarigapit 6 mm kalip ile blkilmesi neticesinde, ortaya c¢ikan ileri
esneme miktarlarn belirenmistir. Bunun yaninda, literatirde yapilan calismalardan farkli olarak,
numuneye uygulanan normalize ve menevigleme igleminin ileri esnemeye olan etkileri arastinimigtir.

2. Materyal ve Metot
Deneylerde 4 mm kalinliginda ve kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilen S235JR secilmistir. Numuneler
30x60 mm boyutlarinda haddeleme yoéninde, hidrolik makas ile kesilerek hazirlanmistir. Kesme

sonucunda olusan ¢apaklar temizlenmisgtir.

Cizelge 1. Numunenin agirlikga kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Mg Cr | Co Ni Mo | Cu Ti \'J Nb

0.059 | 0.263 | 0.702 | 0.017 | 0.004 | 0.0005 | 0.021 | 0.007 | 0.037 | 0.005 | 0.06 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005

Deneyler, malzemeye uygulanan 1sil igslemler agisindan 3 ydntemle gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada kullanilan yontemlerinden birincisi olan, isil islemsiz blikme igsleminde, numune Uzerine
herhangi bir islem uygulanmamustir. ikinci ydntem olan normalizasyon isleminde, numuneler, 920°C‘ye
kadar 1sitiimis ve daha sonra serbest havada oda sicakligina kadar sogumaya birakilmigtir [20].
Uglincti yontem (Menevigleme iglemi) icin ise, numuneler, 880°C’ye kadar isitilmig, sicakligi 20-40°C
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olan saf su icerisine daldinimigtir. Su verilen parganin tamamen sogumasi ¢atlamaya sebep olmasi
nedeniyle, numuneler 60-80°C sicakliga dustikten sonra, menevisleme islemi igin tav firinina
yerlestiriimistir. Numuneler, 400°C sicakligindaki tav firininda, 10 ve 30 dk menevisleme slrelerinde
bekletilerek tav firnindan alinmis ve sogumaya birakilmistir. Deneysel calismada numuneler, 1sil
islemsiz, normalize ve meneviglenmis (10 ve 30 dk) olarak hazirlandiktan sonra, oda sicakliginda
bikme islemleri gerceklestirilmistir.

Deneysel calismada kullanilan bikme kalibinin erkek zimbasi ve disi kalibi C1390 makas ¢eliginden,
CNC Dik igsleme merkezinde hassas olarak imal edilmistir. Bikme kalibi malzemesinde, darbeden
dolay! catlama ve kirlma meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, kalip malzemesinin igyapisindaki
gerilimleri gidermek icin menevigleme islemi uygulanmistir. Sekil 2’de 90° bukme kalibi goérulmektedir.

il
/iIV

Zimba

_/%// é/‘i Disi plaka
/ / — Alt plaka
1 o

Sekil 2. Deneysel calismada kullanilan bikme kalibi

I

“V” bikme kalibindaki kuvvet hesabi kuvveti hesabi Es. 1’e gore yapiimistir [20].

=C.b.52.crb

Py 1w (Kg) (1)

C:W/T’ ye bagli bir katsayi olup Es. 2 ile hesaplanir:

4.5
C=1+— (2)
W

Pe, Emniyetli kaliplama kuvveti Es. 3 ile bulunur:

P=Pyx2 (3)

Bu esitliklerde; Py, 'V’ bikme kuvveti (N); P., Son bikme kuvveti (N); b, Sac malzeme genisligi (mm);
S, Sac malzeme kalinhdi (mm); o,, Malzeme ¢cekme mukavemeti (N/mm?); W, Kalip adzi acikhgi

(mm); C, W /T oranina bagl bir katsayidir.

4 mm kalinhidindaki S235JR (1.0038) numunelerin 90° bukme islemleri icin hesaplanan bikme kuvveti
Cizelge 2’de veriimektedir.

Cizelge 2. S235JR numuneler i¢in hesaplanan bukme kuvvetleri

Blkim Ob
Malzeme Acisi [°] S [mm] [N/mm?] b [mm] C W [mm] Py [N] Pe [N]
S235JR 90° 4 370 30 1,5 32,23 80865 161729
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Bukme islemleri esnasinda, zimba ve kalip arasina sac kalinhdi kadar bosluk birakilarak numunenin
kesit alaninin ezilmesine izin verilmemistir. BOylece, numunenin ezilerek geri esnemeye olan etkisi
engellenmistir. Deneyler, zimba inme hizi 20 m/s de gerceklestirilmigtir.

Deney serilerinde, 30x60 mm ebatlarinda 80 adet numune isil islemsiz, normalize, 10 ve 30 dk
menevisleme islemi uygulanarak bukulmustir. Bikme parametreleri Cizelge 3’de gosterilmektedir. Her
deney 10 kez tekrarlanmistir. Ayrica, deney serilerinden ¢ikan sonuglar birbirleriyle kargilastiriimistir.
Isil islemsiz, normalize ve menevigleme islemi sonrasinda, zimbanin kalip Uzerinde beklemeden ve 30
sn bekletildikten sonra kaldirldigi uygulamalarda, zimba u¢ yaricapt R6 mm igin ileri esneme grafikleri

olusturulmustur.

Cizelge 3. Deneysel ¢alismada kullanilan bikme parametreleri

Blkme Parametreleri
Bukme Isil iglemsi Normali 10 dk i k i
zimbasi ug sil Islemsiz ormalize menevis. 30 dk menevis.

yarigapl Direk ‘ 30 sn Direk ‘ 30 sn Direk ‘ 30 sn Direk ‘ 30 sn

[R] .

[mm] Bikme Agisi

90°
6 | | | |

Blkme islemleri sonucunda elde edilen numuneler, agidlgerle 6n bir 6lgme islemine tabi tutulmus ve
daha sonra her bir parca “1 dakika hassasiyetindeki” Profilometre kullanilarak hassas olarak
Olclimustur. Bu sayede 6lgmede meydana gelebilecek hata en aza indirilmis ve sonuglarin glivenilirligi

saglanmigtir.

3. Deney Sonuglari

4 mm kalinligindaki S235JR numunelere, 1sil islemsiz, normalize ve menevigleme (10 ve 30 dk) islemi
uygulayarak, zimba ugyarigapi R6 mm olan kalip ile 90° bukiimesi sonucunda, elde edilen ileri
esneme miktarlari ve grafikleri Sekil 3’te toplu olarak verilmektedir.

18
16
o
2 14
[
a
= 12
[
<
g 1
[:H]
-
4 08
5
06
04
0.2
Bilkme Parametrelern
a
Isil islemsiz Mormalize 10 dk. 30 dak
Isil islemsiz 30 sn 30sn 10 dic mEnevis. 30 dk Menevis.
direk bilkme | bekleyerek | direk blikme | bekleyerek MENevIS. 30sn MENevIS. 30sn
biikme biikme direk bilkme | bekleyerek | direk bilkme | bekleyerek
bikme bikme
| RE 1.41 1.21 1.67 1.15 1.04 0.28 0.07

Sekil 3. Farkli blkme parametrelerinde elde edilen ileri esneme grafigi ve miktarlari
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Sekil incelendiginde, blikme islemi sonucunda elde edilen ileri esneme degerleri, 1sil islemsiz direk
bikme igsleminde 1.41°, 30 sn bekletilerek biukilmesinde 1.21°, normalize edilmis numunenin direk ve
30 sn bekletilerek bukulmesi neticesinde, 1.68°, 1.67°, 10 dk menevislenmis numunenin direk ve
bekletiimesi neticesinde, 1.15° 1.04°, 30 dk menevigleme islemi uygulanmis numunelerin direk
biukulmesinde 0.28°, 30 sn bekletiimesi neticesinde ise 0.07° olarak elde edilmigtir. Sekil 3
incelendiginde, normalize islemlerinde en fazla ileri esneme elde edildigi tespit edilmistir.
Menevisleme iglemlerinin 1sil islemsiz blukme ve normalize iglemlerine gore, ileri esneme miktarlarinin
az oldugu gorilmektedir. Menevigsleme suresinin artmasinin ileri esneme miktarini dasirdiga
g6rulmektedir.

30 dk meneviglenerek direk bukilen numunelerin, zimba bekletiimeden ve 30 sn bekletilerek yapilan
bikme islemlerine (1sil islemsiz, normalize ve 10 dk menevislenmis numunelere) gore, ileri esneme
degerlerinin mukayesesi Sekil 4’te verilmektedir.
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i T16
g 14 g
% i @ 1.4
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] 1 £ 1
‘g 08 208
@ 06 g 06
qoo4 Wog
= 5
2 102 Biilkme Parametreleri =02 Bikme Parametreleri
0 - = - 0 : -
Isil Islemsiz 30 dk Menevis. Normalize Direk 30 dk Menevis.
Direk Bukme Direk Bikme Blkme Direk Bikme
R 6 143 0.28 —f— R 1.65 028
_ 14
- . E 12
812 @
2 2 1
5 =
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g 0 04
% 04 LI; 0.2
= 2 Bukme Parametreleri
T 02 g _ 0
0 SRRl Isil islemsiz 30 sn 30 dk Menevis.
10 dk Menevis. 30 dk Menevis. bekleyerek bikme Direk Bitkme
Direk Bukme Direk Bokme
——
——RG 120 0.28 R6 1.25 0.28
12
g 1.8 i
@16 o 1
814 2
B 12 z 08
= [
< 1
o <08
£ 08 g
@
& 06 £ 04
oa i
= 2
=82 Bukme Parametreleri 202 Bikme Parametreleri
0
0 z 7
Normalize 30 sn 30dk Menevis. 10 dk Menevis. 30_(”( Menevis.
bekleyerek bikme Direk Bukme 30sn bekle. Bikme Direk Blikme
|=—t=R6 1.62 0.28 | o 1.01 028

Sekil 4. 30 dk menevislenerek direk bukulen numunelerin, blikme parametrelerine gore

karsilastiriimasi
Sekil 4 incelendiginde, 30 dk menevigslenmis numuneler ile zimba bekletimeden yapilan bikme

islemleri karsilastinildidinda, isil islemsiz blkme islemine %80.42, normalizede %83.03 ve 10 dk
menevisleme islemine ise,%76.66’lik ileri esneme miktarlarinda azalma meydana gelmektedir.
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Zimbanin 30 sn bekletilerek yapilan bikme islemlerinde ise, Sekil 4’'te verilen 30 dk menevisleme
islemi, 1sil islemsize %77.60, normalizasyonlu %82.71 ve 10 dk menevislenmis numuneye gore ise,
%72.27 ileri esneme degerlerinde azalma tespit edilmisgtir.

30 dk menevisleme islemi uygulanan ve zimbanin numune Uzerinde 30 sn bekletildigi deneylerin,
bikme parametreleri (1sil islemsiz, normalize ve 10 dk menevislenmig) ile kiyaslanmasi Sekil 5te
veriimektedir.
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10 dk Menevis. 30 dk Menevis. & ;
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1.2
1.8 Y
- o !
516 ]
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o 14 7
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= 12 <06
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E 0.4 = Bilkme Parametreleri
=02 Bikme Parametreleri 0
0 10dk Menevis. 30 dk Menevis.
Normalize 30 sn 30 dk Menevig. 30sn 30 sn bekleyerek 30 sn  Bekleyerek
Bekleyerek Bukme Bekleyerek Bikme Bikme Bikme
[==e==Rs 162 0.07 | R 6 1.01 0.07

Sekil 5. 30 dk menevislenerek 30 sn bekletilip blklilen numunelerin, bukme parametrelerine gore
karsilastiriimasi

Sekil 5’te verilen grafiklere gére, 30 dk menevislenip zimbanin numune Uzerinde 30 sn bekletildigi
deneylerin 1sil islemsiz, normalize ve menevislenmis numuneler ile karsilastinldiginda, 1sil islemsiz
bikmeye %95.10, normalize iglemine %95.75, menevisleme iglemine gbre ise %94.16 ileri esneme
miktarlarinda azalma meydana gelmistir.

30 dk menevislenmis ve zimbanin bekletiimedigi deneylerin, zimbanin 30 sn bekletildigi bikme
parametreleri ile kiyaslandiginda ise, isil igslemsiz bukme islemine %94.4, normalize islemine %95.67
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ve 10 dk menevigslenmis numunelere gore ise %93.06 ileri esneme miktarlarinda disus meydana
gelmistir.

S235JR numunenin 30 dk menevislenmesi neticesinde, zimba bekletiimeden ve 30 sn bekletilerek
yapilan blkme islemi neticesinde, elde edilen ileri esneme miktarlarinin mukayesesi Sekil 6’da
verilmektedir.

03

025
8
£

g o2
@
(=3
-
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g 0.15
2
i

= 01
=

0.05

0

30 dk Menevis. Direk Bilkme 30 dk Menevis. 30 sn Bekle, Bikme
|=—t=R 6 028 0.07

Sekil 6. 30 dk menevislenmis numunelerin zimba bekletiimeden ve 30 sn bekletilerek bikilmesi
sonucu elde edilen verilerin kiyaslanmasi

Sekil incelendiginde, 30 dk menevislenmis numunelerin zimba bekletimeden yapilan deneylerde
0.28°, zimba numune Uzerinde 30 sn bekletilerek yapilan deneyler sonucunda ise, 0.07° ileri esneme
meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 6'ya gére 30 dk menevislenmis numunede; 30 sn bekletilerek
gerceklestirilen bikme islemi, direk blikme islemine goére ileri esneme miktarinda %75’lik bir azalma
meydana getirmektedir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

4 mm kalinligindaki S235JR numunenin, 90°de zimba yaricapi (R6 mm) ile bukilmesi neticesinde
elde edilen deneysel sonuclar asagida verilmektedir.

o Bukme islemlerinde, numune 6zellikleri ve bikme parametrelerinden dolayi ileri esneme tespit
edilmisgtir.

o |siIl islemsiz numuneler Gzerine uygulanan normalize igleminin ileri esneme miktarini artirdigi,
menevisleme isleminin ise azalttidi tespit edilmistir.

e Zimbanin numune Uzerinde bekletiime suresi ileri esnemeyi etkilemektedir. Elde edilen
sonuglara goére, zimba bekleme slresi ileri esnemenin azalmasina neden olmaktadir.

e Bukme igleminde, numune Uzerine uygulanan menevisleme suresinin artmasi, ileri esneme
miktarini géz ardi edilebilecek kadar distrdigu (0.07°) tespit edilmistir.

e Zimba bekletimeden 30 dk menevislenmis numune, Isil islemsiz numune bikme islemine
gore, ileri esneme miktarini %80.42, normalize edilmis numuneye gobre, %83.03, 10 dk
menevislenmis numuneye gore ise, %76.66 azaltmistir.

e Zimba ug yaricapi (R6 mm) ile bukme islemi gerceklestirdiginde, zimba numune tzerinde 30
sn bekletilerek yapilan bikme islemlerinde, 30 dk menevislenmis numune, isil islemsiz bikme
islemine, %94.4, normalize islemine, %95.67, 10 dk menevislenmis numuneye gbre ise,
%93.06 ileri esneme miktarini azaltmigtir.
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